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Résumé : Les villes intelligentes sont devenues récemment une solution au souci humanitaire relatif à la disparition 
des ressources énergétiques et à l’évolution technologique croissante. Dans ce contexte, la génération de l’énergie avec 
les outils et moyens optimales est actuellement le centre de recherche et innovation pour plusieurs scientifiques et cher-
cheurs. Et parmi les contributions les plus marquantes, nous identifions l’ensemble des études visant la récupération de 
l’énergie cinétique par le moyen de ralentisseurs intelligents, particulièrement les dos d’ânes lorsqu’ils sont couplés 
avec un mécanisme récupérateur d’énergie. Cependant, nous avons constaté que la plupart de ces recherches se limitent 
à des expérimentations simulées et des prototypes testés In-Lab ne s’extériorisant pas dans le monde réel vu les coûts 
importants générés dans le cas d’une intégration dans le terrain. C’est ainsi que contribue notre dispositif  baptisé « 
Sensorium » en tant que système mobile et connecté pour la mesure et la supervision de l’énergie récupérée des ralen-
tisseurs intelligents en temps réel et à partir des conditions existantes. Le premier prototype de « Sensorium » permet, 
entre autres, la consolidation de nos recherches effectuées in-Lab à travers la mesure des grandeurs physiques sur ter-
rain et l’estimation de l’énergie récupérée lors du passage d’un véhicule sur un ralentisseur intelligent. La première 
phase de l’évaluation du système Sensorium a été positive et a démontré l’utilité et la validité de notre système.  
Mots clés : Systèmes mobiles et connectés, Ralentisseurs intelligents, Energies renouvelables, Cloud Computing, Smart Cities. 
1 INTRODUCTION  
Face à la très forte croissance démographique 
urbaine, les villes sont confrontées à de nombreux 
enjeux : transports, traitement de l’eau ou des déchets, 
logements, etc. C’est dans ce contexte que les villes 
intelligentes ont apparu afin de répondre aux besoins 
du présent tout en préservant les ressources de l’avenir 
[1]. Concrètement, cela recouvre plusieurs axes de 
développement. Parmi lesquels, on trouve l’émergence 
de nombreux travaux de recherche sur l’étude de sys-
tèmes générateurs d’électricité́ à partir des vibrations 
ambiantes [2]. C’est ainsi que les ralentisseurs intelli-
gents, par exemple  les dos d’ânes instrumentés, sont 
considérés comme une vraie source d’énergie élec-
trique produite par l’énergie cinétique dégagée lors des 
passages des véhicules sur ces ralentisseurs [3].  
Cependant, l’ensemble des travaux de recherche 
sur cette problématique sont élaborés généralement 
selon des procédures in-Lab et visent à estimer 
l’énergie récupérée des ralentisseurs intelligents par le 
moyen d’études théoriques et de simulation. Cette 
approche ne permet malheureusement pas d’effectuer 
les expériences sur le terrain et d’estimer ainsi les 
énergies récupérées dans les parcours concrets de véhi-
cules dans la ville. L’objectif alors de notre travail de 
recherche est la conception, le développement et la 
mise en place d’un système mobile et connecté pour la 
mesure et la supervision de l’énergie récupérée des 
ralentisseurs intelligents en temps réel dans les condi-
tions les plus proches possibles de d'utilisation réelle. 
La première partie de cet article détaille le principe 
physique et les spécifications du système ainsi qu’une 
revue de la littérature. La deuxième partie est consacrée 
à la conception, la réalisation et la présentation d’un 
aperçu de notre système. Dans la troisième partie, nous 
présenterons le premier bilan de nos évaluations. Nous 
terminerons par une conclusion et les perspectives. 
2 PRINCIPE PHYSIQUE ET PROBÉLAM-
TIQUE 
 
Dans le cadre de nos travaux de recherche [4] 
[5], nous avons étudié et modélisé un nouveau disposi-
tif physique récupérateur de l’énergie grâce à 
l’exploitation des ralentisseurs sur la route. Ce disposi-
tif est appelé ainsi un ralentisseur intelligent. Ce sys-
tème de ralentisseur intelligent a pour but de transfor-
mer l’énergie cinétique produite par le passage des 
véhicules sur le ralentisseur à une énergie électrique à 
l’aide d’un mécanisme (Figure 1). [4] 
Figure 1:Le schéma modèle du processus physique 
au niveau d’un ralentisseur intelligent 
Nous avons estimé théoriquement et via simula-
tion l’énergie récupérée lors d’un passage de véhicule 
sur un ralentisseur intelligent utilisant un matériau 
piézoélectrique couplé avec un système d’amortisseur 
opérant sous contrainte.  L’énergie récupérée est résu-
mé dans la formule suivante [4] :  
,  = 2  
(
 ,  ,      , )
1 + [ ,  − 
 ,  ,  

   ]
 
  Cette formule possède comme variables la dé-
formation S et la fréquence f mais définit également 
plusieurs constantes. Il faut savoir que ces constantes 
peuvent avoir à leur tour deux valeurs différentes, ces 
valeurs varient selon le matériel qui constitue notre 
ralentisseur intelligent. La récupération de l’énergie 
selon la formule citée ci-dessus s’établit à travers un 
mécanisme capable de produire une puissance impor-
tante d’électricité́ qui a été approuvé en théorie et en 
pratique. Sauf que ce mécanisme est un outil expéri-
mental qui n’a été élaboré et testé que dans le cadre 
d’un laboratoire (Figure 2). 
 
 
 
Après avoir validé la pertinence de notre ap-
proche physique qui nous a démontré l’intérêt de dé-
ployer les ralentisseurs intelligents, il fallait passer à la 
réalisation et l’intégration de ce type de ralentisseurs à 
l’échelle d’une ville pour pouvoir les exploiter pleine-
ment. De telle intégration n’est pas une opération aisée. 
D’une part, il faut recenser les ralentisseurs éparpillés 
dans les routes et décider par rapport à la quantité 
d’énergie à récupérer pour des contextes précis (éclai-
rage public, marquage des passages piétons, arrosage 
des espaces verts, renforcement de la sécurité routière, 
etc.). D’autre part, il faut décider quel matériau piézoé-
lectrique à utiliser selon les dimensions de chaque 
ralentisseur étant donné l’énergie espérée selon le con-
texte visé. Des installations précipitées sur place ser-
raient extrêmement contraignantes et coûteuses sans 
passer par un pré-dimensionnement global et pratique. 
Ainsi, notre recherche vise un modèle de système 
souple qui peut traiter le dimensionnement de la récu-
pération de l’énergie à l’aide du prototypage d’une  
grande variété de ralentisseurs intelligents suite à une 
exploration des données de terrain.  
3 LES SPÉCIFICATIONS DE LA SOLUTION 
À PROPOSER : 
Dans le but de répondre à la problématique élaborée, le 
système à proposer doit respecter et être conforme avec 
un ensemble des spécifications. Ainsi, il doit : 
• être capable de mesurer toutes les grandeurs phy-
siques requises sur le terrain. 
• doit reconnaitre lui-même les ralentisseurs et esti-
mer l’énergie récupérée lors du passage des véhi-
cules sur chaque ralentisseur indépendamment de 
son type. 
• être connecté pour envoyer les données en temps 
réel et à distance. 
• être générique et suffisamment intelligent. 
En parallèle avec les fonctionnalités principales que 
notre système doit assurer, ce dernier est également 
soumis à des fonctionnalités contraintes qui garantis-
sent sa facilité d’utilisation et son évolutivité, à savoir : 
• Le système doit être ergonomique et permettant de 
visualiser les variations des grandeurs physiques et 
de l’énergie sur des graphes à temps réel. 
• Le système doit permettre à l’utilisateur le choix 
du temps et le mode de la sauvegarde des données. 
• Le système doit être mobile et en mesure d’être 
couplé avec d’autres plateformes de supervision et 
de contrôle. 
Pour satisfaire toutes ces spécifications, le système doit 
disposer des unités suivantes : une unité de détection 
pour la mesure des grandeurs physiques, une unité de 
traitement et d’estimation de l’énergie, une unité de 
stockage de données, une unité de transmission de 
données à distance et une unité d’alimentation pour 
faire fonctionner tout le système. C’est ainsi que nous 
avons choisi le Smartphone comme un puissant outil 
pour explorer les reliefs de la route et préfigurer une 
version rapprochée des ralentisseurs intelligents à ins-
taller conformément aux besoins prédéfinis, en toute 
flexibilité avec le minimum de coût. Une fois doté d’un 
système informatique approprié, il sera embarqué dans 
des voitures d’exploration et de test pour nous servir en 
tant qu’un objet mobile de mesure et de visualisation et 
une plateforme connectée vers le Cloud (Figure3).   
 
Figure 3: Les capteurs typiques d'un Smartphone 
Z(x) 
x 
ΔZ
Figure 2:illustration du prototype réalisé du  ra-
lentisseur  intelligent 
4 ETAT DE L’ART  
Globalement, l’étude de l’état de l’art nous a démontré 
l’absence d’une approche de recherche ou d’un sys-
tème connecté, support de la mesure de l’énergie récu-
pérée en temps réel à partir des ralentisseurs de la ville 
tout en permettant leur géolocalisation. D’une part, il 
existe des travaux de recherche qui proposent des mo-
dèles de systèmes qui aident à récupérer l’énergie à 
partir des ralentisseurs. Les validations et les tests liés à 
ces travaux sont généralement réalisés in-Lab et via des 
simulateurs [3][4] [6]. D’autre part, plusieurs re-
cherches ont démontré la possibilité d’exploiter effec-
tivement les capteurs intégrés dans les Smartphones 
comme une vraie plateforme de mesure sur le terrain. 
Dans ce cadre, plusieurs approches ont été introduites 
pour mesurer la qualité de la route ou pour caractériser 
les ralentisseurs présents au cours des trajets des véhi-
cules mais sans couvrir le contexte des ralentisseurs 
intelligents [7][8][9]. Par ailleurs, dans le marché des 
applications mobiles, il existe plusieurs solutions abon-
dantes mais limitées par rapport à nos spécifications 
(Accelerometer Meter, Physics ToolBox accelerometer, 
Accelerometer Sensor, Accelerometer Calibration Free, 
Sensor Kinetics, etc).  
5 CONCEPTION D’UN SYSTÈME MOBILE 
ET CONNECTÉ POUR LA MESURE DE 
L’ENERGIE RECUPÉREE DES RALENTIS-
SEURS INTELLIGENTS : 
5.1 Introduction 
Suite à l’étude menée par rapport aux diffé-
rentes solutions existantes sur le marché et dans l’état 
de l’art dans le but de répondre à notre problématique, 
nous avons modélisé et ainsi développé un système de 
recherche connecté qui doit permettre de mesurer 
toutes les grandeurs physiques requises sur le terrain, 
reconnaitre les ralentisseurs et estimer l’énergie récupé-
rée lors des passages des véhicules et se connecter 
finalement afin d’assurer l’envoi des données générées 
en temps réel.  
5.2 Acquisition des données en temps réel  
Durant la première phase, il faut mesurer les 
grandeurs physiques requises pour notre système, à 
savoir : l’accélération, la vitesse et les coordonnées 
GPS en temps réel. Pour cela, nous avons eu recours 
aux capteurs Accelerometer/Gyroscope et GPS intégrés 
dans le Smartphone. La figure 3 illustre le processus et 
les fonctionnalités de notre système et modélise 
l’ensemble des capteurs utilisés du Smartphone. Les 
grandeurs physiques mesurées sont à envoyer à l’unité 
d’analyse et de traitement de données.  
5.3 Analyse et traitement des données récoltées : 
Le principe général du traitement de nos données con-
siste en la récupération de la valeur de l’accélération à 
temps réel, et depuis cette valeur on extrait les informa-
tions suivantes : 
- Caractérisation des ralentisseurs intelligents : pour 
ce faire, on applique l’algorithme de détection des 
ralentisseurs [10] qui consiste à calculer la différence 
ΔZ entre la valeur actuelle de l’axe Z avec la valeur qui 
précède. Si cette dernière est supérieure de 2, un ralen-
tisseur sera détecté. 
- Fréquence f : On calcule le temps de passage du 
véhicule sur le ralentisseur intelligent pour déterminer 
le période T et depuis extraire la fréquence f. 
- Déformation S Lors de la détection du ralentisseur 
intelligent, on identifie la valeur maximale lors de la 
variation avant de revenir à l’état stable, cette valeur est 
la déformation S.  
Ceci dit, après l’identification du ralentisseur intelli-
gent et l’extraction des deux variables précédentes par 
le moyen des capteurs du Smartphone, nous serons en 
mesure d’estimer l’énergie produite en introduisant ces 
variables dans la formule générale de récupération de 
l’énergie ,  (Partie2). 
5.4 Intégration des données et envoi des mesures 
en temps réel : 
Après l’intégration des formules cités dans les 
parties 2 et 5.3, nous sommes actuellement en mesure 
d’extraire les informations demandées à travers le sys-
tème pour les visualiser en temps réel, les stocker ou 
les envoyer instantanément sur le Cloud pour toute 
opération complémentaire de supervision (cartographie 
des ralentisseurs, calcul d’énergie cumulée, etc.)  
6 RÉALISATION ET TEST DU SYSTÈME 
PROPOSÉE  
6.1 Langages et Technologies utilisées : 
Notre système mobile connecté est un outil in-
formatique qui a nécessité un développement suivant 
un langage de programmation approprié. Le système 
d’exploitation choisi pour héberger notre système est 
Android étant donné sa stabilité et la masse de ses 
utilisteurs dans le monde. Nous avions développé notre 
solution avec le langage JAVA via l’IDE Android 
Studio pour les applications mobiles Android. Ce choix 
nous a permis d’assurer l’ensemble des fonctionnalités 
principales de notre système, particulièrement la me-
sure des grandeurs physiques via les librairies java 
accédant aux capteurs du Smartphone et aussi 
l’estimation de l’énergie en intégrant les formules ap-
propriées dans les bouts de code. 
D’un autre côté, notre système touche une deu-
xième partie très importante relative à la récupération 
et stockage des données. Cette fonctionnalité doit im-
pérativement être accessible à temps réel avec un accès 
fluide et connecté. Et dans le but de vérifier ces con-
traintes, la technologie la plus adéquate est le Cloud 
Computing qui permet l’accès aux informations et 
services, situés sur un serveur distant. Ce choix nous a 
accordé une disponibilité permanente des données 
seulement avec une connexion internet, la liberté 
d’accès et les espaces de stockage à faible coût et c’est 
ainsi que nous avions choisi la base de données Fire-
base. Une base de données dont l’utilisation est gratuite 
et a été largement confirmée. 
6.2 Utilisation du système Sensorium : 
Le système Sensorium, ainsi mis en place, as-
sure l’exécution des opérations spécifiées lors de la 
conception. Ainsi et comme le montre les figures sui-
vantes, le système Sensorium permet de manière ergo-
nomique et flexible de  (1) visualiser la variation des 
grandeurs physiques en temps réel avec une indication 
sur l’état de la vibration sur la route (2) calculer instan-
tanément l’énergie récupérée et l’énergie cumulée tout 
en rendant possible (3) le choix du matériau à utiliser 
lors des tests des ralentisseurs. Il est possible également 
de stocker localement les données enregistrées ou les 
envoyer en temps réel vers la base Firebase située sur 
le Cloud. Le traitement de ses données récupérées se 
fera aisément pour toute opération de supervision ou de 
dimensionnement de la chaine des ralentisseurs dans la 
ville.     
 
 
 
Figure 4:Interface d’accueil de 
Sensorium 
Figure 5:Visualisation graphique de 
l'accélération et de l’état de  la vibra-
tion verticale 
Figure 6:Estimation de l'énergie récupérée en 
temps réel (selon deux matériaux) 
 
 
Figure 7: L’énergie électrique 
total mesurée 
Figure 8:Alternatives pour l'envoi des 
données (en local et sur le Cloud) 
Figure 9:Echantillon des données sur la 
base de données sur le Cloud (Firebase) 
 
7 EVALUATION DES PERFORMANCES DU 
SYSTÈME SENSORIUM : 
Afin d’évaluer notre système, propositions et 
ainsi l’ensemble des fonctionnalités techniques spéci-
fiés dans les premières parties, nous avons eu recours à 
l’évaluation des performances de Sensorium à travers 
un ensemble de critères d’évaluation et un plan expé-
rimental pour valider la pertinence de notre système. 
- Par rapport à la mesure des grandeurs phy-
siques : 
Nous avons comparé les mesures de Sensorium 
avec une application très répandu, appelée «Physics 
Tool Box», qui a été considéré comme une référence 
de mesure dans plusieurs travaux de recherche [11]. 
Lors de cette comparaison, nous avons constaté que 
nos mesures et celles de l’application de référence  sont 
quasi identiques Figure 10). Nous comptant également 
valider nos mesures à l’aide d’un étalonnage instru-
mental. Cette opération est en cours. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 : Comparaison des résultats entre Senso-
rium (en bleu) et Physics ToolBox (en rose) 
- Par rapport à la mobilité et connectivité : 
Lors de nos tests et utilisation du système, les 
données s’enregistrent effectivement à temps réel sur le 
Cloud et sont envoyés directement à la base de données 
Firebase comme l’indique la figure 9 qui représente un 
échantillon des données récupérées.  
- Par rapport à la générique et l’intelligence du 
système : 
Selon les tests effectués sur le terrain, Senso-
rium a été capable de réagir lors des passages sur les 
ralentisseurs, chose qui a été démontré suivant la varia-
tion du graphique à temps réel à chaque passage et a pu 
également nous estimer l’énergie récupérée lors de 
chaque variation due aux ralentisseurs (Figure 6 et 7). 
Ainsi, nos tests ont été effectués pour deux  ma-
tériaux (respectivement matériau 1 et 2 sur la figure 
6) : le  PVDF commercial (Polymère) ou le Pu/PZT 
44% (Piézocomposite). Le tableau 1 représente les 
caractéristiques de chaque matériau utilisé durant la 
phase de test. Ainsi nous avons pu de s’assurer 
l’adaptabilité  du système Sensorium suite changement 
des matériaux utilisés dans les ralentisseurs. La possi-
bilité de tester les performances de chaque matériau via 
notre système permettra de choisir le meilleur type du 
ralentisseur selon le matériau qu’on doit y intégrer en 
se basant sur les informations récoltées du terrain.   
Caractéristiques Polymère Piézocomposite 
R résistance élec-
trique (Ohm) 10 12.10 
Y Module de Young ( 
/) 2.10 45.10 
d 31 constante pié-
zoélectrique (C/N) 23.10#$ 18.10#$ 
W= 2.∏.f (Hz) Variable Variable 
E épaisseur du maté-
riau (m) 28.10# 28.10# 
A surface du maté-
riau () 2000.10# 2000.10# 
SM déformation (m) Variable Variable 
ε33 permittivité  
relative (S.I) 12.10#$ 55 
Tableau 1:Valeurs des constantes selon le matériau 
8 CONCLUSION 
En terme de conclusion, Sensorium vient contribuer 
aux travaux de recherche qui visent à concevoir des 
systèmes générateurs d’électricité́ à partir des vibra-
tions ambiantes. Cette contribution se manifeste dans le 
développement d’un système qui assure la migration de 
ces recherches des expériences in-Lab à des concrétisa-
tions sur terrain optimales en termes de coût et faisabi-
lité. La conception, développement et évaluation du 
système Sensorium a effectivement démontré que 
l’informatisation de l’ensemble des processus de me-
sure et récupération d’énergie permet d’avoir des résul-
tats à temps réel, fiables concrets et génériques. 
Comme perspectives futures, nous allons développer la 
fonction de la géolocalisation des ralentisseurs qui 
aidera à la cartographie des ralentisseurs intelligents 
d’une ville et qualifier éventuellement la qualité  de 
l’état des routes.  
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